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Pourquoi les composites ? 

• Metaux : tenaces et ductiles mais masse volumique generalement elevee. 

• Plastiques : legers mais faible rigidite et proprietes mecaniques moyennes. 

• Ceramiques : module d’ Young et resistance a la traction eleves mais fragiles. 
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^ Composites = combinaison de materiaux non-miscibles donnant des 
proprietes totalement differentes de celles des composants de base. 



Generalement, 
Vobjectif est de 
reduire la masse tout 
en gardant au moins 
les m ernes 
performances 
mecaniques. 




www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2 .php?page=affiche_ressource&id= 1 65 
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Pourquoi les composites ? 

Metaux : tenaces et ductiles mais masse volumique generalement elevee. 

Plastiques : legers mais faible rigidite et proprietes mecaniques moyennes. 

Ceramiques : module d’Young et resistance a la traction eleves mais fragiles. 

Composites = combinaison de materiaux non-miscibles donnant des 
proprietes totalement differentes de cedes des composants de base. 

• CMP : amelioration de la faible rigidite des plastiques; 

• CMM : amelioration des matrices d’Al et de Mg; 

• CMC : amelioration de la tenacite des ceramiques. 
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Metaux 



Faible 



/=> 



Tableau 14. 1 Rigidites specifiques de quelques materiaux 



Polymeres 
E 




Materiau 


Masse volumique 

(t/m 3 ) 


Module d’Young 
(GPa) 


Rigidite specifique 


Aluminium 


2,7 


71 


26,3 


Bore 


2,63 


400 


152 


Beryllium 


1,8 


315 


175 


Magnesium 


1,74 


42 




Titane 


4,51 


120 


/ 26,6 \ 


Acier 


7,8 


210 


26,9 


Tungstene 


19,3 


411 


V 21,3 J 


Zirconium 


6,49 


94 




Polyethylene 


0^3 


0,2 


0,2 


Polycarbonate 


1,30 


2,4 


1,8 

1,8 


Polyepoxyde 


1,30 


2,4 


Polyester 


1,35 


5 


3,7 


A 1,0, 


4,0 


500 


125 


AIN 


3,3 


350 


106 


j«SiC 


3,2 


700 


218,8 


Si 3 N 4 


3,1 


380 


122,6 


BeO 


3,0 


357 


119 


Bois (pin spica) 


0,39 


13 


33,3 



E_ 

E 



Combiner les ceramiques et les metaux pour ameliorer la rigidite specifique du materiau 
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• Material! heterogene contenant au moins deux constituants. 

• Constituants disposes selon 1’ organisation geometrique qui 
conferera au composite des proprietes superieures a celles des 
constituants pris separement. Renfort 

• Matrice (donne la cohesion) et renfort qui assure la tenue 
mecanique. 




(a) (b) (c) (d) 



Exemples de multi-materiaux : (a) un composite carbone/epoxy, (b) un beton 
arme, (c) du bois vu au microscope optique, (d) une lame d'acier de Damas 
(image de Ralf Pfeifer). 

http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2. php?page=affiche_ressource&id=165 13-7 
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Definition et classification 




(a) 


(b) 

COMPOSITES 

1 = 


(C) 


i 

renforces par des 
fibres 

i 




i 

renforces par 
des particules 

i 




1 

Structuraux 

i 



i 

Fibres 

continues 

(alignees) 


i 

Fibres 

discontinues 

(courtes) 

i 


i 

Grosses 

particules 


i 

Renforcement 
par dispersion 


i 

Stratifies 


i 

Sandwiches 



Fibres 


Fibres 


alignees 


orientees 
de fagon aleatoire 



fPr 



ir ( maieriau de faihles 
acteristiques mecaniques) 



'peaux < material i de fortes caracteristiques mecaniques) 



http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2. php?page=affiche_ressource&id= 165 
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http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=165 
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http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=165 
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http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=165 
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Pourquoi les composites? 




Fissure 

Interface 



(a) 



http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2. php?page=affiche_ressource&id= 165 
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• Roles : 

- Assure le transfert des contraintes au renfort, 

- Incorpore les fibres (fabrication facile et a faible cout). 

• Caracteristiaues ; 

- Forte adhesion avec les renforts, 

- Faible rigidite. 



• Types de matrice : 
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Les renforts 



Objectifs 

Les renforts contribuent a ameliorer la resistance mecanique et la rigidite 
des materiaux composites. 

Caracteristiques 

• Nature du renfort 

> organique : polymere (Kevlar. . .), vegetal (bois, coton, papier. . .) 

> ceramique/minerale : verre, carbone, SiC, A1 2 0 3 , mica, amiante 

> Metallique : acier, bore, beryllium 

• Forme et structure du renfort 



1 

Fibres 

i 




i 

Particules 

i 




i 

Structuraux 

i 



Fibres 
continues 
(alignees) 
ID, 2D, 3D 


Fibres 

discontinues 

(courtes) 

alignees ou aleatoire 


Grosses 
particules 
(spheriques, 
en feuillets ...) 


Petites 
particules 
(Renforcement 
par dispersion) 




] 

Sandwiches 
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Fibres courtes 
orientees de fa<?on 
aleatoire : mat 




Fibres longues 
alignees : 
unidirectionnel 




Tissage 2D : 
bidirectionnel 
(tricot ou tressage) 




En developpement : Tissage 3D Structures NCS 
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"o Composites renforces par des particules 



• Grosses particules : les proprietes relevent de 
la mecanique classique. Les particules sont 
plus dures et plus rigides que la matrice. 

• Petites particules : dispersions de 10 a 100 nm. 
Renforcement a l’echelle atomique ou 
moleculaire. 
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Composites renforces par des particules 

Beton 



Beton 




Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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ETS Amelioration de la tenacite 

.e genie pour i'industrie y ^ 

mec- 200 par mise en compression du materiau 

Exemple : le beton precontraint 

< = ► 

Le principe du beton precontraint consiste 
a armer un beton d'aciers tres fortement 
tendus qui, mettant en compression le 
beton, conferent a I'ensemble des 
caracteristiques particulieres de resistance 
et d'elasticite. 
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Cermets 



• Particules de WC, TiC; 




Matrice de Cobalt; 

Outils d’usinages d’acier durs; 

Particules de carbures donnent du 
tranchant mais sont fragiles; 

Materiaux plus tenace; 

La matrice est aussi choisie pour 
supporter les hautes temperatures que 
Ton a lors de l’usinage. 

FIGURE 17.4 Micrographie 
dun echantillon de WC-Co. un 
carbine cementC La matrice 
de cobalt apparatt en p$lo Les 
parties fancies correspondent 
ct des particules de carbure de 
tungst&ne Facteur d’agrandis- 
sement: 100 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 



Micrographie foumie gracieuse- 
merl par Caiboioy Systems 
Department. General Electric 
Company. 
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Les elastomeres pour pneu 




Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 



Noir de C; 

15 a 30 % en volume; 

Particule de 20 a 50 nm; 

Amelioration de la resistance a 
1’ abrasion, laceration. 

FIGURE 17.5 Micrographie 
obtenue par microscopie 
6lectronique d un 6chantillon 
de caoutchouc $ynth£tique 
servant d fabriquer la bande 
de roulement d'un pneu. On y 
observe facilement les 
particules sphdroidales de 
noir de carbone. Les zones 
lenticulaires correspondent d 
de petites bulles d air Facteur 
d'agrandissement BO 000. 

Micrographie fourme gracieuse- 
men! par la Goodyear fire & 

Rubber Company 
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Melanges de polymeres : applications 
melange d' elastomeres 



Composants 
normaux des pneus 













-ch 2 


ch 2 






V 


/ 






c = 


c 






/ 


\ 






ch 3 


H 










n 


Cis-1 ,4-poli-isopreno 



+ 













CH 2 CH CH 2 CH 2 


— c — 






Q 


ch 2 






Estireno / Butadieno 




n 




Optimisation des conditions de mise 
en oeuvre et de I'ajout de compatibilizant 



+ 




http://www. afpneus. com/2009/01 



Compatibiiizer 
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Controle de la physico-chimie 
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Melanges de polymeres : applications 
melange d' elastomeres 




Controle de la mise en oeuvre 




Mei/leures 

proprietes 

mecaniques 



V* 



CM. Bizi, N.R. Demarquette: Journal of Applied 
Polymer Science, Vol. 109, 445-451 (2008) 



hKlilull 
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Proprietes mecaniques 



Cas d’un chargement longitudinal (dans 
la meme direction que les fibres) : 
Renfort • 



Matrice 



Loi des melanges 
F c =F f+ F m 

F f F F 

a f =—,a = —eto = — 

f s f m c s. 



F +F 

_ r f ^ ^ 

o = — = o t 



■ + cr„ 



o c =o f V f +oV m 



£ c= £ f = £ n 
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Proprietes mecaniques 



Cas d’un chargement transversal 
(perpendiculaire a la direction des fibres) : 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Contrainte 
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Courbe a - 8 des composites 




Cas #1 : le renfort et la matrice ont un 
comportement fragile (purement 
elastique) 



a) Matrice et renfort fragiles 

Pour une deformation donnee : 

= VfOf + (1- V f )<* n 

Loi de Hooke appliquee aux coniposants : 

^ = EfCf I oh-, = E m e m ; 

Egalite des deformations : e c = e m 

Module d'Young E c du composite : 

E C - VfEf + ( 1 - Vf )E m 

Resistance a la traction R m c du composite : 

Rrr.C = VfR mf + (l-V f K ri 

c^n = contrainte dans la matrice a Tinstant de 
la rupture du renfort 

Rmc = V f R mf + (1- V f )E m A f 



Loi des melanges : 

Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 



a = o f V f + o V 

c J J m m 
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Courbe a - 8 des composites 




Deformation 



o 1 -V,.o,+(l-V,).o„ 

(R„X-v r (R„) f+ (i-v f ).o m 



On a : . 



£ c=tf=z m 



M, 



£ r- 



a = E s = E s , 

m mm m j 



a = 



M, 



y 




E ,=E V +E f V, 

cl m m J J 



Cas #2 : La matrice a un 
comportement ductile (deformation 

plastique) 

Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 13-28 
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MEc.200 Composites reniorces par des iibres 




ation schSmatique des caractOretiques gdomdtriques des fibres de renfort qui dfttermmei 
on. b) taille. c) forme, d) rdpartlion. e) orientation. 

•aul K Trojan. Engineering Materials and Their Applications, 4* 4d © 1990. John Wiley & Sons. Inc. Re; 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Fraction critique de fibre V f 




<RJ f 



Fraction critique de fibre (Vf* : taux de fibres a partir duquel ily a renforcement du materiau : 
(RJ C > (RJm (Zone en bleu) => effet benefique du renfort pour la resistance mecanique. 






( ) /;? 

( ) f ~ ^ m 



Fraction minimale de fibre (Vf min : taux de fibre en dessous duquel, il se produit une rupture des 
fibres (Zone en vert) => le renfort ne transmet plus les contraintes et done seule la matrice 
supporte ses contraintes. ( . 

K). -(!-»/ )K). <* 



a 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Effet de la longueur des fibres 



II existe done une longueur minimale de longueur des fibres donnee par 




a f d 




X : plus petite des deux grandeurs suivantes: resistance de liaison 



— - Influence de l’orientation (a) des fibres 

njicr* onn ^ ' 



• Les proprietes mecaniques : 

E Ct R m f(Cl> G appliquee) ' 

• Les composites unidirectionnels sont anisotropes; 

• Fibres orientees de faqon aleatoire : 

- emploi de structures composites a mat (orientation aleatoire), 

- emploi des composites avec alternance des couches 

unidirectionnelle. k= 3/8 si , a loi des 



fibre-matrice ou limite d’ elasticity en cisaillement de la matrice. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JMDorlot 
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melanges est respectee. 



E m : contrainte dans la 
matrice au moment de la 
rupture des fibres. 
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Si 0 < a < 90° 

Le materiau est alors 
soumis : 

-a selon la direction 1; 
-o selon la direction 2, 
-r selon le plan 12. 



(Rc) 1 et (Rc) 2 
resistance du 
composite dans les 
direction principales 




0 15 30 45 60 75 90 

Angle a (degres) 



Resistance a la traction 
selon une direction x 
formant un angle a avec 



les fibres 

K), 



K),- 



x sin 2 a 



(U = 






x cos 2 a 



( R f = 



( T c )l2 



cosa sin a 



Figure 14.11 Influence de bangle centre la direction de la contrainte de traction a x et celle de 
l’axe des fibres sur le rapport (R c ) x /X c , ou (R c ) x est la resistance du materiau 
composite a la traction dans la direction x et ou X c represente (R c ) t , (7? c ) 2 ou 
(r c )i 2 , les resistances du composite dans les directions principales 1 et 2. 



Source : Des Materiaux, JP Bailon, JMDorlot 
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ETS Influence du facteur de forme s sur la tenue 

.e genie pour I'industrie . - . 

MEC-200 en traction des composites 



l 

s = — 

r 

Facteur 
de forme 
de la fibre 




(a) (b) 



Figure 14.8 Exemples de courbes de traction theoriques d’un materiau composite, selon la 
valeur du facteur de forme s des fibres discontinues : a) cas d’un composite ^poxy- 
fibres de verre» E (Vy = 0,67, r = 6 MPa) ; b) cas d’un composite «aluminium- 
fibres de bore» (Vy= 0,48, (R e ) A j/2 = 30 MPa). (DapresM. R. Piggot , Load-bearing 
Fibre Composites, Pergamon Press , 1980 y p. 67 et 68 ; reproduction autorisee.) 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JMDorlot 
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• Roles : 

- assurer le transfert des contraintes au composite, 

- illCOrporer les fibres {fabrication facile et au faible cout). 

• Caracteristiques : 

- adherer fortement aux fibres, 

- ne pas etre trop rigide. 

• Type : matrices organiques : 

- plastiques thermodurcissables : deviennent permanemment durs 

lorsque chaufes et refroidis et ne ramolissent plus, meme si rechauffes encore. 

thermoplastiques : tres repandus et peu couteux : 

• Chauffes, les thermoplastiques deviennent mous jusqu'a la liquefaction. 

• Refroidis: ils deviennent durs. 

• Chauffes et refroidis, ils passent de mous a dur et vis-versa de faqon repetee. 
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Les matrices organiques 



• Plastiques thermodurcissables : resines 



— Resines de polyester; renfort fibres de verve : economique et utilise a T° ambiante. 

• Resines epoxy : meilleures proprietes meca, mais plus couteux que 
les resines de polyester, 

T° utilisation = 150 a 200°C. 

• Resines phenoliques : bonne tenue a chaud jusqu’a 400°C. 

• Resines polyimides : chers mais conservent leurs proprietes jusqu'a 
400°C. 

• Resines melamines : 

- resistent a 1’ abrasion, 

- se colorent bien, 

- peu inflammables, 

- bonne proprietes electriques. 



Utilisation : 
Panneaux protecteurs 
ou decoratifs 
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Les matrices metalliques 



• Avantages : 

- Contribue aux proprietes mecaniques elevees du composite (E, R e , duct.) 

- Bonne resistance a l’attaque par les solvants; 

- Gamme de temperatures d’utilisation vaste; 

- Meilleure conductibilite thermique et electrique; 

- Facile a assembler : collage, soudage. 

• Inconvenients : 

- Masse volumique elevee; 

Les fibres peuvent reagir avec la matrice a haute temperature (cas de la 
silice et de raluminium); 

- Composites plus difficiles a fabriquer >=> cout de production eleve. 




Diamant dans 
une matrice 
metallique : 
outils de coupe 



Generalement, les 
particules de renfort 
sont dures et abrasives 
(ceramique) : Cermet 
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Matrices metalliques 



• Avantages % aux polymeres : 

- Meilleures proprietes meca. (Rm et Re des composites elevees); 

- Meilleure conductibilite thermique et electrique; 

- Facile a assembler : collage, soudage; 

- Gamme de temperature d’utilisation vaste. 

• Inconvenients : 

- Masse volumique elevee; 

- Les fibres peuvent reagir avec la matrice a haute temperature 

(cas de la silice et de V aluminium); 

- Composites plus difficiles a fabriquer — > chers; 

- Discontinuity a Re; 

- Fonderie : mouillabilite. 
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Composites a matrice metallique 

6061 +A1 2 0 3 A 356 + SiC 




I I 

5 cm 



(c) 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Applications des CMM 



Disque de frein 




Chemise de piston 




Reduction de poids 
Bonne resistance a l’usure 
Meilleures proprietes de 
lubrification 
Ex : Al/SiC 



Expansion thermique reduite 
Bonne resistance a l’usure 
Meilleures proprietes de 
lubrification 
Poids reduit 

Consommation d’ essence reduite 
• Ex : Al/SiC 
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• Avantages : 

- Refractaires, 

- Rigides, 

- Resistante et bonne stabilite chimique, 

- Amelioration considerable de la tenacite 
(La tenacite croit avec la fraction 
volumique Vf). 

• Fabrication : 

- Extrusion de la matrice (poudres) et des 
fibres + frittage de V ensemble. 

- Incorporation des fibres par impregnation 
dans la matrice liquide (cas des 
ceramiques vitreuses, des fibres de SiC). 

Moteur de fusee Vinci® 
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Materiaux utilises comme renfort 



• Fibres, de verre 

- Tres haute sensibilite aux rayures : 

• concentration de contraintes, 

• diminution de R m . 

- Fabriques par extrusion du verre fondu (filiere percee 
de trous de 1 a 2 mm) puis etirage (5 a 15 pm dia). 

- Peu couteuse : 1 $/kg 

• Fibres de polymer es : Aramide = Kelvat M 

- Module d ’Young eleve : 60 ( Kelvar 29) et 130 GPA 
(Kelvar 49), 

- Cout eleve : 15 a 20 $/kg. 

• Fibres, de carbone 

- Orientation preferentiel des cristaux de graphite // 
axe des fibres : 

• Rigidite et R m elevees, 

• Temperature d’utilisation elevee : > 2000 °C; faible a. 

- Prix abordable et en decroissance : 10 $/kg. 




Fibres de verres 



\ 



— 

Fibres de kevlar® 




Fibres de carbone 
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Proprietes des fibres 



Caracteristiques 


Kevlar 29 s 


Kevlar 49* 


7~T*r if • i 


Module d’Young (GPa) 

Resistance a la traction (MPa) 
Allongement a la rupture (%) 

Masse volumique (kg/m 3 ) 
Temperature max. d’utilisation (°C) 
Temperature de degradation (°C) 


60 

2700 

4,5 

UtilWatio 

200 

remj^fice 


130 

3600 

iCoi 
n : 

200 


twr 

(Key 
it eleve: 1 J 
: de reidorr 
fibres d ac 


•es a aramiae 
dar®) 

~d 20 $/kg 

en pneumatique en 

ier 



Fibres de carbone 



Fabiques en carbonisant les 
fibres de polymere : oxydation 



* Temperature dc 500 °C en atmosphere oxydante ou temperature limitee par la 
temperature maximale de la matrice. 



Caracteristiques 


Fibres a haute 
resistance 


Fibres a haut 
module 


Module d’Young (GPa) 


180 a 230 


350 a 420 


Resistance a la traction (MPa) 


2500 a 3400 


1900 a 2300 


Teneur en carbone (%) 


95 a 98 


99 


Masse volumique (kg/ nr) 


1800 


1900 


Temperature max. d’utilisation (°C) 


2000 :: * 


2500 ;: ' 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Materiaux utilises comme renfort 



Fibres metaUigues 

- Bore, 

- Beryllium (Pb de sante). 

Fibres en cer ciinique : 




Fibres d’ aluminium 



- Al 2 0 3 : Alumine (oxyde d ’aluminium), 

- SiC : Carbure de silicium, 

- Si 3 N 4 : Nitrure de silicium, 

- BeO : Oxyde de beryllium. 

Renfort miner aux : 

- Amiante (Pb de sante) : 

• Moins cher, 

• E = 160 GPa,R m ~ 5500 Mpa, 

• Bonne resistance thermique. 

- Mica : meilleures proprietes dans les directions de la paillette : 

• R m = 700 a 900 MPa, E = 210 Gpa. 




Fibres ceramiques 
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Proprietes des fibres de renfort 



Tableau 14.5 Caracteristiques des fibres metalliques et des fibres de ceramique 



Caracteristiques 


Bore 

(fibre) 


SiC 

(fibre) 


A1A 

(fibre) 


SiC* 

(trichite) 


BeO* 

(trichite) 


Module d’Young (GPa) 


300 a 420 


480 


500 


840 


720 


Resistance a la traction (MPa) 


3000 a 3700 


2300 


2000 


21 000 


6900 


Allongement a la rupture (%) 


0,7 a 0,9 


0,5 


0,4 


2 a 2,5 


0,8 


Masse volumique (kg/ in 3 ) 


2650 


3200 


4000 


3200 


3000 


Temperature maximale 












d’utilisation (°C) 


500 a 700 


900 


800 


1600 


1500 



* Donnees relatives a des tnchites parfaites (pas d’imperfection en surface) et de taible diametre 10 //m). 



Trichites chers : 1000 S/kg. Leur fabrication est difficile. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Choix des matrices et des renforts 



Tableau 14.6 Coefficient de dilatation lineique de 
quelques constituants des materiaux 
composites 



Une trop grande 
difference de a engendre, 
lors du chauffage ou du 
refroidissement, des 

contraintes thermiques 

pouvant entrainer la 
rupture de l ’ interface 

matrice-renfort. 



Materiau 


Coefficient de dilatation 

(10- 6 °C) 


Aluminium 


23,9 


Beryllium 


12,4 


Bore 


8,3 


Cobalt 


12,3 


Molybdene 


5,0 


Nickel 


13,3 


Tungstene 


4,3 


Alumine 


6,5 


Amiante 


9,2 


Carbone 


8,0* 


Aramide 


59,0* 


Carbure de silicium 


4,8 


Verre E 


15,5 


Verre S 


8,9 



Dans le sens radial de la fibre. Dans le sens axial, ce 
coefficient est egal, respectivement, a 0,5 et a -2 pour le 
carbone et l’aramide. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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" ec -200 matenaux composites 





Resistance a la traction (MPa) 


Resistance specifique (10 5 N*m/kg) 
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Source: Des Matenaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Resume 



• Differents types de composites 

• Composites a particules 

• Composites a fibres 

- Lois des melanges 

- Effet de la concentration de fibres 

- Effet de la longueur des fibres 

- Effet de V orientation des fibres 

• Divers types de composites 

• Choix composite/renfort 
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